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1 SAMMANFATTNING
Fem kontorshus har under två vintrar studerats främst 
i syfte att klarlägga energiflödet genom byggnaderna 
och för att finna medel att bestämma energiomsättning 
och energiförbrukning vid varierande klimat- och 
driftsförhållanden.
Mätningarna har omfattat en 14-dagars period per bygg­
nad och vinter. Varje sådan mätperiod är sammansatt av 
28 på varandra följande tidsavsnitt - dag, natt, dag, 
natt osv beroende på skilda driftsförhållanden när det 
gäller ventilation och belysning m m. Mätutrustning för 
lagring av mätvärden har anpassats till denna tids­
indelning. Vid mätvärdesbehandlingen förelåg sålunda 
medelvärden för temperaturer ute och inne för varje 
dag och natt. För andra storheter t ex el- och fjärr­
värme förelåg medelvärden för varje timme under 14- 
dagars perioden.
Valet av 14-dagars mätperioder var en kompromiss för 
att minska omfattningen av mätutrustning. Å ena sidan 
fick periodena inte vara för långa för att mätningar 
av fem hus skulle hinnas med, med en och samma mät­
utrustning .
Â andra sidan måste perioderna vara tillräckligt 
långa för att ev. skillnad i inre lagrad värmeenergi 
vid periodens början och slut inte skulle äventyra 
resultatet.
Planeringen skedde 80/81, mätningarna under vintrarna 
81/82 och 82/83. Parallellt med och vid sidan av pro­
jektet har kunskapen om hur byggnader fungerar bl a 
när det gäller energiomsättning ökat väsentligt. Sam­
ma sak gäller provningsmetoder för att ta fram de spe­
cifika egenskaper som är avgörande för funktionen.
I projektets senare skede fanns således helt andra möj­
ligheter till mätvärdesbearbetning än i början.
Resultat
Bearbetningen av den första vinterns mätningar visade 
att det var möjligt att med provning och analys av 
byggnaden beräkna energibalanser med acceptabel nog­
grannhet. En svårighet var dock att hantera den stora 
mängden av mätvärden och beräknade data och att hitta 
ett enkelt och överskådligt sätt att redovisa resultat. 
Den tidigare vanliga redovisningen av energibalanser 
med en INoch UTstapel kan i och för sig användas för 
att illustrera energiomsättning under i detta fall en 
14dagars period. Nackdelen är att man gömmer tidsmäs­
siga variationer och därmed löper risk att missa värde­
full information. Detta ledde till en redovisning av 
energibalansen enligt FIGUR 1. För varje dag-resp natt.
markeras energitillförsel nedåt från en noll-nivå.
Från den undre nivå man då når avsätts energiavgiv­
ningen uppåt. Vid fullständig balans kommer man åter 
till noll-nivån. Beroende på högre ventilation under 
dagtid vardagar får diagrammet "fem nedåtriktade 
fingrar" varje vecka. Av FIGUREN framgår att energi­
tillförseln ibland är markant större än avgivningen, 
t ex vid tidsavsnitt 21.A. Efter att ha sökt förkla­
ringar befanns det att sådana dagar kännetecknas av 
soligt väder. Sannolikt är energiavgivningen större 
än beräknat beroende på vädring. Detta är ett exem­
pel på en avvikelse som skulle försvinna i en total 
balans för 14-dagarsperioden.
Vid senare bearbetning hade vi som nämnts fått be­
tydligt ökade möjligheter till analys av byggnadens 
energiomsättning. I ett fall, kv Grönlandet södra, 
har detta tillämpats i största möjliga utsträckning. 
Begränsningen ligger i att värden för temperaturer 
utgörs av medelvärdlen dag och natt och inte timvis 
som medelvärden för registrerad energi.
FIGUR 2 visar resultat för detta objekt. I det övre 
diagrammet redovisas och jämförs beräknad effektför­
brukning med registrerad förbrukning. Med förbrukning 
avses köpt energi för fjärrvärme och elektricitet.
Avvikelserna beror till en del på att vi bara haft 
tillgång till medeltemperaturer per 11 respektive 13 
timmar. För hela perioden, 13 dygn, är skillnaden 
mellan beräknad ch mätt energiförbrukning 1,5 %.
Ett alternativt sätt att kontrollera överensstämmel­
sen mellan beräkning och verklighet är att ange re­
gistrerad energiförbrukning i indata och beräkna 
inomhustemperaturen. Det undre diagrammet i FIGUR 2 
redovisar resultatet av denna beräkning.
FIGUR 2 som illustrerar att simuleringsmodellen är 
mycket god representerar ett utvecklingssteg i för­
hållande till FIGUR 1. Det gemensamma huvuddraget är 
den konsekutiva redovisningen av den beräknade stor­
heten. På så sätt kan man parallellt och efter samma 
tidsskala plotta anra storheter, få en överskådlig bild 
och få incitament till att närmare angripa och öka för­
klaring till oväntade avvikelser.
Övriga resultat
o Temperaturer på avloppsvatten
Våra mätningar visar att temperaturökningen hos 
vattnet vid passage genom en normal kontorsbygg­
nad är 10° till 12°. Om byggnaden inrymmer 
restauranger kan temperaturhöjningen bli upp mot 
20° samtidigt som vattenmängderna ökar. Ett 
normalt värde för energi förlusterna via avloppet 
är 3-5 % av totala energiförbrukningen.
o Utetemperaturer
Utetemperaturen vid respektive byggnad har skilt 
sig avsevärt från de värden som registrerats vid 
väderstationerna på Bromma och på Observatiorielun- 
den. I innerstaden har temperaturen i medeltal 
varit 3° högre än vid Bromma och vid Frescati 2° 
högre. Avvikelserna är störst vid låga tempera­
turer .
Vidare överblick - drifts- och energikontroll
Energibesparing är en utdragen process där det hela 
tiden gäller att aktivt minska energiförlusterna. Kon­
tinuerlig mätning av energiförbrukningen är ett första 
steg men, för att få full effekt, måste de erhållna 
mätvärdena kunna jämföras med behovsvärden. Eftersom 
dessa värden varierar med aktuellt uteklimat är jäm­
förelsen svår att göra. Lösningen på detta problem kan 
i stora drag beskrivas på följande sätt.
Grunden för en effektivt fungerande drift- och energi­
bevakning är en simuleringsmodell som korrekt avspeglar 
byggnadens effektbehov vid varierande yttre klimat och 
olika driftsfall. För att åstadkomma denna modell är 
det nödvändigt att undersöka byggnaden experimentellt 
under en eller ett par mätperioder och att genomföra 
en kvalificerad analys av resultaten. På basis av detta 
arbete upprättas en simuleringsmodell. Det övre dia­
grammet i FIGUR 2 är en illustration av en sådan mo­
dell som representerar ett stort steg mot en sådan 
korrekt modell.
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FIGUR 1 Sverigehuset. Energibalans över hela
mätperioden 82-01-11 - 82-01-25. 
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FIGUR 2 Kv Grönlandet Södra.
Jämförelse mellan beräknad och registrerad 
effekt.
Jämförelse mellan beräknad och registrerad 
innetemperaur.
2 ALLMÄNT OM PROBLEMOMRÅDET OCH DESS 
KARTLÄGGANDE
För den senare redogörelsen är det nödvändigt att 
först redovisa vår uppfattning om det problemområde 
man rör sig inom vid energiundersökningar av enskilda 
byggnader och om undersökningsmetoder. Dagens debatt 
är ofta oklar, vilket till stor del beror på brist på 
vedertagna synsätt, begreppsbildningar och terminolo­
gi. För att då redovisa vår uppfattning är det nöd­
vändigt att utveckla en begreppsbild kring några be­
nämningar som ofta förekommer i debatten - veterligen 
utan att ha definierats någon gång. Vidare har vi an­
sett det lämpligt att införa några nya benämningar 
för att undvika upprepning av långa formuleringar.
2.1 Energiundersökningar av hus
Undersökningarna bör utgå från en grundsyn att bygg­
naden är en komplext fungerande enhet - ett totalsys­
tem - och att man med mätningar och analys av resul­
taten skall undersöka hur totalsystemet fungerar med 
tonvikt på energin.
Med totalsystem avses då byggnad inklusive installa­
tioner och inre verksamhet. Till begreppsbilden hör 
underförstått en inre växelverkan mellan byggnadsde­
lar, installationer och verksamhet i form av t ex 
värmelagring.
Med funktion avses de fysikaliska samband som gäller 
för denna inre växelverkan men också de fysikaliska 
sambanden för totalsystemets yttre samspel - och 
energiutbyte med omgivningen, vilket skall beröras 
litet mer längre fram.
För att mätningar skall vara meningsfulla krävs en 
fysikalisk modell■ Den bör vara så generell att en­
dast fysikaliska storheter behövs för att beskriva 
sambanden. Modellen utgör samtidigt en beräknings­
metod. En del av de fysikaliska storheterna är nor­
malt av arten naturkonstanter och är kända. Någon el­
ler några storheter är däremot mindre väl kända. De 
beror ofta i hög grad,av det aktuella objektet, dvs 
byggnad inklusive installationer. Mätningar görs för 
att få kvantitativa värden för dessa storheter.
2.2 Begrepp och definitioner
Redan här kan man konstatera problemet med att hitta 
bra benämningar för det som skall beskrivas. Ordsam­
mansättningar som "byggnad som totalsystem", "fysika­
lisk funktion från energisynpunkt” är för oformliga 
för att användas flera gånger i texten. Vi använder i 
fortsättningen två benämningar, som vi anser på till­
fredsställande sätt täcker de begrepp som skall han­
teras, nämligen hus och energetik.
o Benämningen hus har i dagligt tal en innebörd som 
gör att den ganska väl kan användas i betydelsen 
byggnad inklusive installationer och inre verksam­
het och underförstå inre växelverkan - t ex termisk 
sådan.
o Vi har funnit att benämningen energetik är den som 
bäst täcker vårt behov (eng: Energetics = Physics 
of Energy and its Transformation)-
Fritt översatt innebär energetik den fysik som hänger 
samman med energi och dess omvandling, vilket är den 
definition som behövs.
(Ordet byggnadsfysik, som är ganska vanligt, är för 
snävt avgränsat till byggnaden och byggnadstekniken 
för att passa vårt syfte. Även fysikalisk/mekanisk 
funktion hos t ex fläktar och hos värmeanläggning 
måste ju inbegripas. Dessutom inbegriper byggnads­
fysik andra områden som vi inte är intresserade av 
i detta sammanhang, t ex ljud, brand, halkning och 
belysning.)
Totalsystemet, dvs byggnad, installationer och inre 
verksamhet i samspel med varandra, och detta total­
systems sätt att reagera för exponering för - och 
energiutbyte med - omgivningen kan nu sammanfattas 
med två ord; husets energetik
Utöver dessa benämningar och definitioner är det mo­
tiverat att redogöra för innebörden av ytterligare 
två begrepp; energiomsättning och energibalans.
o Energiomsättning
Energiutbytet mellan huset och omgivningen innebär 
att energi tillförs från omgivningen och i huset 
omvandlas till värme, som senare avges till omgiv­
ningen i form av ökat värmeinnehåll hos genomström­
mande media - luft och vatten - och i form av vär­
meavgivning från husets yttre begränsningsytor.
Storleken av detta energiflöde är ett mått på hu­
sets energiomsättning. En stor del av energiflödet 
bidrar på sin väg genom huset till att upprätthålla 
temperaturen inomhus.
Energitillförsel och energiavgivning fluktuerar och 
ger upphov till fluktuationer hos inomhustemperatu- 
ren och därmed upphov till värmeutbyte mellan luft 
och material i husets inre. Detta är ett grundläg­
gande funktionssätt för hus.
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o Energibalans
För energiflödet genom byggnaden gäller som ett av 
naturen lagbundet villkor att energitillförsel och 
energiavgivning är lika stora. När man övergår till 
att undersöka (experimentellt och/eller analytiskt) 
kortare tidsavsnitt och hänsyn skall tas till inre 
omfördelning av värme, dvs övergår till termer av 
effekt gäller samma naturlag som då kan modifieras 
och beskrivas med två fall:
Tillförd effekt = Avgiven effekt + värmeupptagning
i material i hu­
sets inre
Tillförd effekt = Avgiven effekt - värmeavgivning
från material i 
husets inre
Energibalans, varmed i fortsättningen även under­
förstås effektbalans, är ett mycket värdefullt 
instrument vid undersökningar av enskilda hus. Yt­
terst är ju energibalansens naturlaga innebörd ett 
kriterium på om resultaten stämmer med verkligheten 
eller inte.
Energibalansen har analyserats mer ingående och re­
dovisats av H.Andersson, C.E.Lund (1984)*.
2.3 Fysikaliska modeller - beräkningsmetoder
Utgångspunkten för analys av en enskild byggnad skall 
- jfr 2.1 - vara en fysikalisk modell som är så kor­
rekt som möjligt. Dimensioneringsregler bygger på 
grova förenklingar som rättfärdigades av syftet att 
ge resultat på säkra sidan - på den tiden oljan var 
billig - duger inte som utgångspunkt. Det effektbehov 
som behövs för att hålla en önskad nivå hos inomhus- 
temperaturen beror inte linjärt av temperaturskillna­
den ute - inne, som man sedan flera decennier utgått 
från vid dimensionering av värmeanläggningar. Dimen­
sionerings- och schablontänkande måste i FoU-arbete 
överges och ersättas av experimentella/teoretiska 
analyser som utgår från att fördjupad kunskap om hu­
sets energetik inte kart nås med enbart undersökningar 
av stationära tillstånd och inte heller uttryckas av 
någon enkel och generellt giltig formel.
* Effektivare energianvändning vid renovering och 
ombyggnad - fältmetoder och hjälpmedel 
H.Andersson, C.E.Lund. BFR R107:1984
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2.4 Energibalansen måste vara med i 
utvärderingen
Redovisningen av energibalanser tan ske på olika 
sätt. Under alla förhållanden bör den finnas med och 
redovisas så att avvikelser mellan verklighet och 
teoretiska resultat framstår och inte göms. När det 
gäller att kontrollera beräkningar mot verklighet 
finns två möjligheter:
o Det med utgångspunkt från temperaturregistreringar 
och andra mätresultat teoretiskt beräknade energi- 
eller effektbehovet jämförs med det faktiskt re­
gistrerade.
0 Den med utgångspunkt från registreringar av till­
förd energi eller effekt beräknade inomhustempera- 
turen jämförs med den faktiskt registrerade.
Om det därvid visar sig att överensstämmelsen trots 
att man gjort sitt allra bästa är ofullständig är 
detta en påminnelse om att kunskapen är ofullstän­
dig .
Avvikelsen behöver inte hödvändigtvis bero på brister
1 det egna kunnandet. Den kan också bero på fel i 
allmänt vedertagna begrepp, t ex i vedertagna stor­
heter. Avvikelsen noteras som ett memento. Den kan 
rentav komma att förklaras senare.
I PoU-sammanhang anser vi det vara ett "disciplinärt" 
krav att energibalans alltid redovisas i någon form - 
precis som man i finansiella och ekonomiska samman­
hang redovisar balansräkningar för att minska risken 
för felbedömningar och vilseledande redovisningar.
2.5 Två huvudlinjer när det gäller 
undersökningar
Det finns säkert flera olika och fruktbara angrepps­
sätt för experimentella undersökningar av husens 
energetik. För oss har det efter några års arbete 
inom området utkristalliserats två huvudlinjer.
o Långa mätperioder - och upprättande av 
energibalans för dessa
I början när vi ännu inte hade tillgång till nå­
got effektivt och korrékt instrument för att ta 
hänsyn till inre värmeutbyte var det naturligt att 
anpassa försöksuppläggningen till detta.
Registrering av mätvärden för temperaturer görs med 
täta intervall och kombineras med mätvärdesbearbet- 
ning i mikrodatorer som integrerar mätvärden och 
beräkningsresultat under förhållandevis långa mät­
perioder. Fel på grund av skillnad mellan inre lag­
rad värme vid periodens början och slut reduceras
om perioden är tillräckligt lång. Fördelen med den­
na huvudlinje är således att man inte behöver be­
härska transienta förlopp för värmeutbyte. Regist­
rerad energitillförsel fås som skillnaden mellan 
avläst energitillförsel vid periodens början och 
slut.
Korta mätperioder - och upprättande av 
ef fektbalans
Efter utveckling och datorisering av såväl beräk­
ningsteknik som redovisningsteknik har vi funnit 
att följande huvudlinje är mycket fruktbar och ger 
väsentligt ökade möjligheter till att simulera hu­
sets energetik.
Uppläggningen går ut på registrering av temperatur­
förhållanden, energitillförsel och uppställande av 
energibalans för korta och på varandra följande 
tidsavsnitt under en längre period med intressant 
väderlek. Man får då möjlighet att studera hur hu­
set reagerar på olika snabba förändringar av väder­
leken. Rätt tolkat ger detta värdefulla informatio­
ner om hur huset fungerar. En förutsättning är då 
att man har tillgång till beräkningsmodell för inre 
värmeutbyte som förenar krav på tillfredsställande 
korrekthet och rimlig körtid i datorn.
Oavsett vilken av dessa eller andra försöksupplägg­
ningar man väljer gäller det att ha tillgång till 
beräkningsmodell för energiavgivning och även för 
den energitillförsel som inte kan mätas. Endast 
tillförseln av köpt energi kan mätas. Övriga delar 
av energi- och effektbalans måste beräknas. Även 
detta problem har närmare beskrivits i den tidigare 
nämnda rapporten av Andersson & Lund.
3 ALLMÄNT OM PROJEKTET OCH BYGGNADERNA
Tidigare hade ett stort antal förvaltningsbyggnader ur 
Byggnadsstyrelsens bestånd undersökts från energisyn­
punkt och analyserats med avseende på lämpliga åt- 
gärdsförslag. Bland dessa valdes fem för fördjupad 
undersökning vilket skett med stöd från BfR inom det 
projekt som redovisas här.
Gemensamt för de fem husen är att samtliga är anslutna 
till fjärrvärmenätet. För övrigt är byggnaderna ganska 
olika vad gäller ålder, användningssätt m m.
De fem kontorshusen är:
AB 45 Sverigehuet
AB 41 Kv Grönlandet Södra
AB 231 Kv Pennfäktaren
AB 133:14,15 SU Frescati hus C och D
De tre förstnämnda ligger i Stockholms innerstad dvs 
i en tät stadsbebyggelse, medan Frescatihusen ligger 
strax utanför stadskärnan.
3.1 Sverigehuset
Sverigehuset består av en högdel och en lågdel. Hög­
delen är 7 våningsplan samt källare och lågdelen är 5 
plan samt källare. Byggnaden bärs av ett pelarsystem 
och utfackningsväggar. Den totala byggnadsvolymen är 
23900 m3 och den uppvärmda volymen är 19700 "m3. Bygg­
naden har ett FT-ventilationssystem (från- och till­
luft) . I källaren och på plan 1 finns en restaurang 
(öppen till kl 03) annars används byggnaden huvudsak­
ligen som kontorshus. Sverigehuset blev klart 1969.
3.2 Kv Pennfäktaren
Byggnaden har åtta våningsplan samt ett källarplan. De 
sex övre våningsplanen bildar en högdel kring en in­
nergård. Huset är byggt i platsgjuten betong med ut- 
vändig lättbetongisolering. Den totala byggnadsvoly­
men är 55000 m3 och den uppvärmda volymen uppskattas 
till 50000 m3. Byggnaden har ett FT-ventilations­
system. De övre sex våningarna används som kontor och 
på våningarna 1 och 2 finns en polisstation (bemannad 
dygnet runt). I källaren finns ett garage. Huset fär­
digställdes 1978.
3.3 Kv Grönlandet Södra
Byggnaden har sex våningar, två källarvåningar samt en 
indragen vindsvåning. Huset har en kringbyggd oval 
gård samt är i VSV sammanbyggd med en annan fastighet. 
Ytterväggarna är bärande och består av 1 l/2-stens te­
gel, bjälklagen är av betong.
I den indragna vindsvåningen ligger en restaurang och 
i ett källarplan finns ett tryckeri. Restaurangen an­
vänds mest som lunchrestaurang för de som arbetar i 
huset. Huset i övrigt innehåller kontor.
Uppvärmd volym är 26700 m3 och huset ventileras i hu­
vudsak genom ett frånluftssystem. De utrymmen som har 
både från- och tilluft är restaurangen, tryckeriet 
samt entrén på plan ett. Byggnaden uppfördes 1930-32.
3.4 Stockholms Universitet, Frescati hus C och D
Hus C och D är identiska förutom att vissa energibe- 
sparande åtgärder gjorts på ventilationssystemet i 
hus D. Ett hus består av en höghusdel med åtta vå­
ningsplan samt en låghusdel med 3 plan. Husen är upp­
förda i prefabricerad betong med bärande pelare, 
bjälklagskassetter och fasadelement och de stabilise­
ras av trapp- och hisschakt och gavelväggarna. Den to­
tala volymen per hus är 32000 m3 därav uppvärmd volym 
30600 m3. Byggnaderna ventileras av ett FT-system och 
vissa fläktar kan under icke arbetstid startas med 
timeîrs. Lågdelen inrymmer föreläsningssalar, uppe­
hållsrum och entreer, medan högdelen mest består av 
kontor. Vissa rum i högdelen används för undervis­
ning (seminarierum). Även kvällstid förekommer under­
visning. Byggnaderna färdigställdes 1971.
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4 UNDERSÖKNINGENS PLANERING OCH UTFÖRANDE
Vid tiden för de inledlande diskussionerna var intres­
set när det gällde energiundersökningar av byggnader 
starkt inriktat på småhus. I debatten framhölls svå­
righeter att jämföra olika hus på grund av olika bru- 
karvanor.
Detta var ett skäl till att stora förvaltningsbyggna- 
der ansågs intressanta. Olikheter mellan personvanor 
borde rimligen reduceras/elimineras vid undersökning 
av byggnader med ett stort antal verksamma personer.
Ett annat skäl var ett byggnadens tekniska funktions­
sätt - husets energetik i vissa avseenden är lättare 
att undersöka och mäta i stora/höga hus än i små.
Projektet planerades 1980/81 och den experimentella 
delen av undersökningen gjordes under vintrarna 81/82 
och 82/83. Det kom att bli ett mellanting, eller pro­
visorisk bro, mellan undersökningar enligt de två hu­
vudlinjer som angivits i avsnitt 2.5.
4.1 Allmänt om försöksuppläggningen
Förvaltningsbyggnader har olika driftsfall vilket gav 
en naturlig grund för indelning av tiden i förhållan­
devis korta tidsavsnitt. De betecknas A-, B och C-tid 
enligt följande
A anger dagtid kl. 07-10 - vardagsdygn
B " " " - lördags- och helg-
dagsdygn
C I nattetid kl. 18-07 - oavsett veckodygn
Indelningen i dagpass om 11 tim och nattpass om 13 tim 
var sålunda ett steg på vägen mot undersökning av kor­
tare tidsavsnitt. Det blev nödvändigt att ta hänsyn 
till inre värmeutbyte (värme- lagring/urlagring).
För att begränsa omfattningen av mäturustning valdes 
att göra mätningar under en två-veckors period för 
vart och ett av de fem husen under den första vin­
tern 81/82 och att upprepa detta förfarande den föl­
jande vintern 82/83. På så sätt har mätningarna kun­
nat göras med utrustning som flyttats från hus till 
hus.
Av delposterna i energibalansen är det bara den köpta 
tillförseln av el- och fjärrvärme som kan avläsas i 
form av energi. Övriga delposter i energi måste beräk­
nas. När det gäller inverkan av yttre klimat gäller 
att beräkningsresultaten blir säkrare om data avser 
närklimatet. Det blir frågan om en avvägning mellan 
kostnad för att få fram dessa data och värdet av den 
ökade beräkningssäkerheten, där noggrannheten hos öv­
riga data och beräkningsled spelar in.
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o För beräkning av energiavgivning av transmission 
och ventilation var det i vårt fall naturligt 
och blev möjligt att i projektet registrera yttre 
lufttemperatur hos närklimater. Vi ansåg också att 
det i sig var intressant att jämföra yttre lufttem­
peratur i närklimat med värden från Bromma och 
Observatorielunden.
o Vindhastighet och vindriktning är för komplexa och 
för dyra att registrera på platsen i en omfattning 
som skulle krävas för att ligga till grund för be­
räkning av luftläckning. Därför valdes att regi­
strera tryckskillnad mellan ytterväggar ut- och 
insida för att få en hållhake på variationen av 
lufttryckskillnad och förhoppninnsvis en möjlig­
het att översätta vinddata från Bromma observa­
tionsstation till vind/tryckförhållanden på plat­
sen.
o När det gäller data för solinstrålning valde vi att 
med hänsyn till osäkerheter i övrigt använda oss 
av data från Bromma.
4.2 Mätningar
I det följande beskrivs vilka mätningar som gjorts 
och hur de utförts. Den egentliga resultatredovisning­
en följer senare. Här i kapitel 4 illustreras endast 
dygnsmönster för några av de uppmätta storheterna.
4.21 Elförbrukning
Eleffektmätningen har gjorts av Elverket med deras 
egen utrustning. Elförbrukningen registreras timma för 
timma. I FIGUR 3 visas elförbrukningen under ett nor­
malt dygn.
4.22 Fjärrvärmeförbrukning
Fjärrvärmeeffektmätningen har gjorts av Byggnads­
styrelsens tekniska byrå. Fjärrvärmeförbrukningen re­
gistreras timma för timma. Förbrukningen för de olika 
husen under ett normalt dygn visas i FIGUR 4
4.23 Vattenflöde och avloppstemperatur
Vattenflödet på kallvattensidan registrerades konti­
nuerligt på skrivardiagram. Temperaturen på utgående 
spillvatten mättes med termoelement och registrerades 
likaså kontinuerligt på skrivardiagram.
Kallvattentemperaturen varierar ganska litet och mät­
tes därför ett par gånger per vecka. Exempel på mät­
resultat redovisas i FIGURER 5-8.
Ursprungliga mätvärden på skrivardiagram har åter- 
givits i utslätad form. Detta gäller speciellt för 
vattenförbrukningen som kännetecknas av mindre va­
riationer kring en jämn nivå under driftstid. FIGUR 5 
visar t ex att vattenförbrukningen under tiden 
09-17 varit omkring 2 m3/h. Från kl. 17-03 är den 
omkring 1,4 m3/h. När restaurangen stängs sjunker den 
ytterligare.
4.24 Temperaturer och tryck
Registrering av mätvärden har skett med en modifierad 
variant av mikrodatorbaserad Modell 88 från AB Svensk 
Aktuell Elektronik.
Modifieringen innebär att två kanaler i varje mätbox 
anslutits till differentialtrycks-manometer-givare 
för registrering av tryckskillnad över yttervägg. Öv­
riga sex kanaler registrerar temperaturer. Registre­
ring sker med täta intervall. Värden tidsintegreras 
sedan i mikrodatorn.
En annan modifiering är att mätboxen synkroniserats 
med tiduren i byggnaderna och skiljer mellan drifts­
fall A, B och C enligt det föregående.
Avläsning av integrerade värden har gjorts varje morg­
on för föregående dygns drift-respektive icke-drifts- 
period.
Två mätarstationer upprättades i varje hus, den ena 
högre upp och den andra långt ner. Vid varje mätsta­
tion registreras fyra inomhustemperaturer, två ute­
temperaturer och två tryckskillnader över fasaden. 
Utetemperaturgivarna och tryckgivarna placeras på två 
motstående fasader. Utetemperaturgivarna placerades 
med tanke på att inte störas av byggnadens värmeav­
givning eller direkt solstrålning.
Samma temperaturskrivare som registrerat spillvatten­
temperatur har använts för kontinuerlig registrering 
av yttre lufttemperatur i husens närklimat för att 
medge tidigare nämnda jämförelse med värden från 
Bromma och Observatorielunden.
4.25 Ventilationsflöden
Flödesmätning i huvudkanaler har uppmätts med Prantl- 
rör. Mätningarna har utförts av PO Andersson AB. 
Fläktarnas drifttider har noterats och i de fall då 
fläktarna haft automatisk styrning har drifttider re­
gistrerats på skrivarremsa.
4.226 Luftläckningskaraktäristik
Husens karaktäristik när det gäller luftläckning har 
bestämts med utgångspunkt från mätningar av tryckpro­
filer (varierande fördelning av tryckfall över ytter­
väggar) för ett antal arrangerade driftsfall för fläk­
tar. Analys av samkörande tryckprofiler och fläktflö­
den från mätningar under den kalla delen av året med­
ger bestämning av husets totala otäthet och även av 
otätheternas fördelning i höjdled.
5 BERÄKNING AV ENERGIBALANS
5.1 Energitillförsel
5.11 Elenergi
Tillförsel av elenergi har registrerats enligt 4.21. 
Byggnaden antas tillgodogöra sig all tillförd elener­
gi i form av värme. Undantag görs för el till från- 
luftsfläktar.
5.12 Fjärrvärme
Fjärrvärmeförbrukning har registrerats enligt 4.22.
5.13 Personvärme
Uppgifter om antalet personer som vistats i byggnaden 
har inhämtats från växeltelefonister och personalad- 
ministatörer. Varje person antas avge 0,1 kW vid be­
räkning av den totalt tillförda personvärmen.
5.14 Solvärme
Solvärmen kan ge byggnaden stora energitillskott under 
höst och vår. Under vintern är instrålningen liten och 
solen står lågt dvs byggnaden skuggas mer av intill- 
liggande byggnader. Vi har i beräkningarna tagit hän­
syn till både direkt och solinstrålning och himmels- 
strålning.
För att kunna beräkna den direkta solinstrålningen 
måste man veta hur byggnaden skuggas av intilliggande 
byggnader. Denna skuggning varierar med tiden på dyg­
net och årstid, dvs solens asimut och solhöjden måste 
vara kända. Vidare måste man veta solinstrålningens 
intensitet som också denna varierar med tid på dygnet 
och årstid. Uppgifter om solens asimut, solhöjd och 
solens intensitet kan hämtas från tabellverk. Slutli­
gen måste man veta hur mycket solsken som varit under 
aktuell period, dessa-uppgifter fås från SMHI.
Den indirekta himmelsstrålningen beror på hur stor 
del av himmelssfären som huset exponeras för. Man kan 
beräkna hur stor del av himmelssfären som avskärmas 
från byggnaden då man känner till hur intilliggande 
byggnader är orienterade.
Slutligen måste man beräkna hur stor del av den sol­
instrålning som träffar huset som verkligen kommer 
byggnaden till godo. Vi har tagit hänsyn till att sol­
värmen både kan stråla direkt in genom fönster och att 
ytterfasaden värms upp och således minskar transmis­
sions förlusterna .
Beräkningstekniken har under projektets gång utveck­
lats . Solberäkningarna bygger på det material i äm­
net som publicerats av E. Isfält och G. Brown. De 
är därför troligen i det närmaste helt lika dem som 
användes i BRIS.
Förberedande beräkningar görs för den 15:e i varje 
månad. För dagar mellan den 15:e i två månader inter­
poleras värden.
Beräkningar görs av den mot väggar och tak infallande 
strålningen samt den strålning som passerar in genom 
fönstrets yttersta glasyta. Direkt och diffus strål­
ning behandlas separat. Den diffusa strålningen är 
sammansatt av markreflekterad strålning och himmels- 
strålning.
Beräkningen görs för klara dagar men hänsyn tas till 
den varierande reduktion som sker i atmosfären vid 
varierande solhöjd och årstid. Uppgifter om byggna­
dens placering på jordytan och vridning mot söder ut­
gör tillsammans med tidpunkt indata till beräkningen 
av infallsvinklar. Horisontens höjd (=horisontav- 
skärmningen) avgör mellan vilka tidpunkter den direk­
ta solstrålningen skall beräknas. Den diffusa strål­
ningen påverkas obetydligt av de normalt förekommande 
horisontvinklarna, varför någon reduktion härför inte 
görs .
Den beräknade instrålningen mot en horisontell yta 
jämförs med den i verkligheten uppmätta. Kvoten mel­
lan uppmätt och beräknad strålning utgör indata till 
beräkningen av andelen diffus strålning, som påverkas 
av molnighet och dis.
I beräkningarna används sedan den uppmätta strålning­
en som fördelas på direkt strålning och himmelsstrål- 
ning enligt ovanstående beskrivning.
Strålningen mot opaka ytor omräknas till s k ekviva­
lent utetemperatur. Instrålningen genom fönster till­
förs rumsluft och innerytor. Andelen energi till luft 
och yta styrs av två koefficienter som ges i indata.
Den beräknade ekvivalenta utetemperaturen reduceras 
med hänsyn till den långvågiga utstrålningen med 
hjälp av en separat term i ekvationerna.
5.2 Energiavgivning
5.21 Transmission
Transmissionsgivningen beräknas genom att kombinera 
(2>Ak) med temperaurskillnad inne-ute och hänsyn till 
kortvågig instrålning mot fasadyta.
5.22 Avgivning med genomströmmande vatten
Både vattenflödet på kallvattensidan och temperaturen 
hos avloppsvattnet mäts. Allt vatten som tillförs hu­
set lämnar huset men med en högre temperatur. Den tid 
som vattnet stannar i huset mellan kran och avlopp är 
så kort att man kan anta att den mängd kallvatten som 
tillförs huset vid en viss tidpunkt är lika stor som 
den mängd avloppsvatten som lämnar byggnaden vid samma 
tidpunkt. Energiavgivningen med avloppsvattnet är pro­
portionell mot produkten av temperaturförhöjning och 
flödesmängd.
5.23 Avgivning med genomströmmande luft
Luftväxlingen i byggnaden medför att uteluft värms 
till rumstemperatur och sedan lämnar byggnaden. De 
faktorer som bestämmer luftväxlingen är styrd venti­
lation, läckning och vädring. Nedan redogörs för de 
olika del förlusterna som ingår i ventilations förlus­
terna. Känner man luftflödet i byggnaden och antalet 
gradtimmar kan ventilationsförlusterna bestämmas.
5.231 Styrd ventilation
Flödena har uppmätts och fläktarnas drifttider har 
registrerats.
5.232 Luftläckning
Tryckskillnaden över fasaden har registrerats enligt
4.24 och karaktäristiken när det gäller luftläckning 
har bestämts genom provning. Punktvisa kontroller 
har gjorts genom att studera en period med i övrigt 
kända förhållanden, t ex en mulen helg. Tillförseln 
består under en mulen helg endast av fjärrvärme och el­
energi. Under helgen kan man vanligen utgå ifrån att 
inga människor vistas i byggnaden och att energitill­
skottet på grund av solinstrålning blir så litet att 
det kan försummas om det är mulet. Av de poster som 
ingår i energiavgivningen faller ventilation bort då 
fläktarna inte är i drift och kvar blir transmission 
och avgivning med spillvatten. Den restpost som upp­
står i energibalansen motsvaras av luftläckning.
5.233 Vädring
Luftväxling på grund av att fönster och dörrar står 
öppna på ett för oss okänt sätt är så gott som omöj­
ligt att beräkna.
Vi har antagit att ingen vädring förekommer vintertid 
då rumstemperaturen inte upplevs som obehagligt hög. 
Det har dock visat sig att soliga dagar uppstår en av­
vikelse i energibalansen som vi inte kan förklara på 
annat sätt än med vädring. Överslagsberäkningar visar 
också att det är fullt möjligt att vädra bort den 
energimängd som motsvarar avvikelsen.
5.3 Värmelagring
Indelningen i dagtid (A-och B-period) och nattid (C- 
period) innebär att hänsyn till värmelagring måste 
tas. När innetemperaturen stiger under dagen, t ex på 
grund av solinstrålning, stiger även temperaturen i 
stommen, energi lagras. Denna energi, eller del av den, 
avges under natten då innetemperaturen sjunker. Hur 
stor energimängd som kan lagras beror på byggnadens 
värmekapacitet. I avsnitt 4.1 anges att beräkningsme­
toden för värmelagring utvecklats under projekttiden.
I början togs hänsyn genom överslagsberäkningar och 
genom att med minsta kvadratmetoden söka den värmeka­
pacitet som gav den bästa överensstämmelsen mellan 
energitillförd och energiavgivning under en längre 
tid. Den senare metoden är att föredra då det inte är 
säkert att hela kapaciteten beräknad enligt första 
metoden kan utnyttjas. Man kan dock inte helt okri­
tiskt använda denna metod då även andra dagnatt bero­
ende faktorer kan maskas bort.
Senare har vi haft tillgång till programsystem VIP 
och sålunda bearbetat materialet med den precision 
som med dagens kunskap är möjlig.
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6 RESULTAT
6.1 Redovisning av energibalaner - Fingerdiagram
Vi märkte snart att den stora mängd mätvärden som sam­
lats in skulle blir mycket svåröverskådligt att redo­
visa. I varje byggnad hade vi mätt under 14 dagar och 
varje dag var indelad i två perioder, inalles 28 ener­
gibalanser. Det redovisningssätt som vi till slut valde 
gav oss möjlighet att på ett enkelt och överskådligt 
sätt se hur byggnaden fungerar. Syftet var att kunna 
visa hela mätperiodens alla 28 energibalanser samti­
digt.
Vi valde att för var och en av de på varann följande 
perioderna ange energitillförseln nedåt. Från det 
undre läget anges avgivningen uppåt mot noll-nivån, 
och om energibalansen går ihop fullständigt är man 
tillbaks vid denna.
När den styrda ventilationen är igång är energiför­
brukningen större än annars. Detta gör att diagrammet 
får fem fingrar, en för varje A-period (arbetstid, 
vardag).
Nästa steg är att försöka förklara de avvikelser som 
fanns i "fingerdiagrammet". I FIGURER 9-13 visas 
fingerdiagram för de fem byggnaderna. Fördelningen 
mellan de olika energiposterna framgår av stapeldia­
gram i FIGURER 14-18.
6.2 Solinstrålning och vädring
Kan solinstrålning öka energiförlusterna?
Av fingerdagrammen framgår att det under soliga dagar 
finns en avvikelse. Se t ex kv Pennfäktaren, period 
21A eller Frescati hus D period 12A och 22A. Avvikel­
sen kan sannolikt bero på bortvädring av värmeöver­
skott. En överslagsberäkning av energi förluster på 
grund av vädring visar att den felande energimängden 
kan förklaras på detta sätt.
Solen skulle sålunda i de rum som vetter mot solsidan 
ge en så hög innetempèratur att man öppnar vädrings- 
fönster. Energi vädras alltså bort, i vissa fall till 
och med mer än vad som solinstrålning tillför. Solsken 
skulle alltså kunna ge ökade förluster. Av solinstrål­
ningen inte tillgodogörs kan delvis förklaras av reg- 
lersystemets tröghet. Förklaringen skulle vara att di­
rekt infallande sol ger en känsla av obehagligt varmt 
i rummet. Man öppnar fönstren. Sedan strömmar kall 
luft ned över termostaten som öppnar för fullt. Att 
onödig energiförbrukning skulle uppstå på detta sätt 
är i och för sig ingen nyhet. Så vitt vi vet är det 
dock om förklaringen är korrekt första gången som man 
kunnat konstatera detta.
Hur effektivt byggnaden tar tillvara solinstrålningen 
kan även bero på hur byggnaden är orienterad. I kv 
Pennfäktaren kan inan se indikation på att ventilatio­
nen på grund av vädring ökar när solen skiner på fasa­
den. I detta fall har fasaden västlig orientering. I 
Kv Grönlandet södra som får mest sol från ost kan man 
däremot se att solinstrålning är ett tillskott som 
inte vädras bort. vår slutsats av detta är att förmid­
dagssol, dvs från ost, höjer byggnadens innetemperatur 
till en behaglig nivå efter den lägre innetemperatur 
som varit under natten. Eftermiddagssol, dvs från 
väst, ger däremot en temperaturhöjning över den behag­
liga innetemperatur som uppnåtts tidigare under dagen 
och solens tillskottsenergi vädras alltså bort. I Kv 
Grönlandet södra faller solen under eftermiddagen i 
en korridor där en högre temperatur kan accepteras än 
i ett kontorsrum.
6.3 Resultat av gjorda åtgärder
Efter våra beräkningar från mätningar vintern 81/82 
föreslogs energibesparande åtgärder till tre av prov­
husen: Sverigehuset, kv Pennfäktaren och kv Grönlandet 
södra.
Avsikten var att undersöka effekten av de föreslagna 
åtgärderna under efterföljande vinter och att närmare 
undersöka hur de två Frescatihusen fungerar. Dessa två 
hus är så gott som identiska till både konstruktion 
som användningssätt. I det ena huset (hus D) har dock 
vissa energibesparande åtgärder gjorts.
Redan vid utvärderingen av mätsäsongen 81/82 kunde vi 
se resultatet från en föreslagen åtgärd. I tidigare 
energiutredning för kv Grönlandet södra 78-05-12 hade 
föreslagits att fasaden skulle tilläggsisoleras och 
att springventilerna under fönstren tätas. Vid tid­
punkten för vår mätning hade föreslagna åtgärderna del 
vis genomförts, ca hälften av fasadytan hade tilläggs- 
isolerats. I de rum som tilläggsisolerats har också 
springventilerna tätats. Vi beräknade ett nytt 2 Ak- 
värde och bestämde otäthetskaraktäristiken. Den goda 
överensstämmelsen i energibalansen visar att den teo­
retiskt beräknade energiförbrukningen hamnar mycket 
nära den verkliga. En kontrollberäkning har också 
visat att man inte kan få energibalanserna att gå ihop 
på ett tillfredsställande sätt om man använder de 
gamla värdena 2Ak och otäthet.
6.4 Förhöjd utetemperatur i stadskärnan
Våra mätningar visar tydligt att utetemperaturen är 
högre inne i ett stadskvarter än ute i de observa­
tionsplatser som SMHI har. Ett hus inne i stadskärnan 
har alltså ett lägre gradtimtal än vad som uppges i 
väderobservationstabel1er.
Våra mätningar visar att stadskärnans utetemperatur 
under vintern är 2-3°C högre än Bromma.
Även mellan värden från Observatorielunden (som ligg 
på högre nivå än intilliggande bebyggelse) och prov­
husen är det ca 1°C skillnad. Direkt felaktigt blir 
det om man använder utetemperaturer från normalåret, 
som baserar sig på väderstatistik från åren 1931-60. 
Det aktuella månadsmedelvärdet kan avvika upp till 
7°C från normalårets och skulle alltså ge ca 30 % 
fel i gradtimtalet. Se vidare FIGURER 19-22
7 ANALYS AV NOGGRANNHETEN
För att kunna bedöma mätningarnas och beräkningarnas 
tillförlitlighet har vi gjort en undersökning av de 
oundvikliga mätfel som uppstår. Mätfelen kan störa 
resultatens tillförlitlighet på två sätt, som systema­
tiska fel och som slumpmässiga fel. Den totala inver­
kan av systematiska och slumpmässiga fel har vi valt 
att sammanföra under benämningen totalt fel. I resul­
tatredovisningen jämförs även de olika halvdygnspe- 
rioderna inbördes och det fel som då kvarstår är det 
slumpmässiga. Nedan redogörs för de mätfel som uppstår 
och i pkt 7.3 behandlas mätfelens sammantagna inverkan 
på energibalansernas tillförlitlighet. I TABELL 7:1 
visas en sammanställning av de olika mätfelen.
7.1 Mätfel
7.11 Elförbrukning
Mätnigen utförs av Elverket och enligt uppgift är 
slumpmässiga fel + 1 % och det totala felet är mindre 
än + 2 %.
7.12 Fjärrvärmeförbrukning
Fjärrvärmeeffektmätningen kan vara behäfcad med ganska 
stora fel. Detta beror på att flödesrnätaren kan brom­
sas av partiklar som följer med vattnet och sedan 
fastnar i mätutrustningen. Det finns även ett visst 
fel i temperaturmätningen och dessa två fel adderas 
då fjärrvärmeeffekten är proportionell mot produkten 
av temperatur och flöde. Byggnadsstyrelsens tekniska 
byrå, som utfört mätningen, uppger att de totala fe­
len uppgår till: temperatur +55, flöde -10 %/+ 1 %. 
De slumpmässiga felen är betydligt mindre då broms- 
ningen av flödesmätare sker under en förhållandevis 
lång tidsperiod och under mätperioden hinner ingen 
nämnvärd bromnsing ske. De slumpmässiga felen har 
uppskattats till: temperatur + 1 %, flöde + 1 %.
7.13 Vattenflöde Och avloppstemperatur
Slumpmässiga fel i mätningen uppskattas vara + 2 % för 
både vattentemperaturen och vattenflödet. Totala felet 
är + 5 % för båda.
7.14 Temperatur och tryckskillnad
Felen i temperaturmätningarna är slumpmässigt + 1 % 
och totalt + 2 %. Manometern, som används vid tryck­
mätningarna, kan inte mäta tryck lägre än 0,4 Pa. Det 
slumpmässiga sätts därför till +0,4 Pa och totala 
felet uppskattas till + 2 %.
7.15 Ventilationsflöden
Trots att fläktflödena mäts så noggrant som möjligt 
blir felen i mätningarna mycket stora. Under ogynn­
samma betingelser kan det totala felet uppgå till 
+ 20 %. Under normala betingelser borde dock totala 
felet i flödesmätningen vara + 10 %. Det slumpmässiga 
uppskattas till + 2 %.
7.2 Osäkerhet hos beräknade värden
7.21 Transmissionskonstanten
Byggnadens olika delareor mäts på ritning och bygg­
nadsdelarnas teoretiska k-värden beräknas. Man har 
vissa fel i både k-värden och areorna varför totala 
felet i transmissionskonstanten (2Ak) uppskattas 
till + 5 %.
7.22 Personvärme
Stor osäkerhet råder såväl i fråga om antalet personer 
som hur mycket värme de avger per person. Detta medför 
att totala felet skattas till + 30 % och det slumpmäs­
siga till + 10 %. Energitillskottet från personvärme 
är dock så litet i förhållande till totalt tillförd 
energi att felen i personvärmen kommer att ha måttlig 
betydelse. I vissa fall t ex Frescati husen C och D 
kan energitillskottet från personer vara betydande 
och felet kan alltså störa beräkningarna betydligt.
7.23 Solvärme
Energitillskott på grund av solinstrålning beräknas 
enligt 4.14. Skuggningsfaktörer, molnighet osv är fak­
torer som innehåller stora osäkerheter. Det totala fe­
let skattas till + 30 %. Slumpmässiga blir lägre då 
många konstanter Tngår i beräkningen t ex fönsterareor 
och solexponeringsfaktorer. Det slumpmässiqa skattas 
till + 10 %.
7.3 Mätfelens betydelse i energibalansen
De oundvikliga fel och osäkerheter som redovisas i 
pkt 7.1 och 7.2 kommer sammantaget att ge två mått på 
resultatets tillförlitlighet, precisionen och nog­
grannheten. Noggrannheten är sammanlagd inverkan av 
de olika systematiska felen och den talar om hur re­
sultatet stämmer med verkligheten. Verkligheten är, 
i det här fallet, att lika mycket energi som tillförs 
byggnaden skall på ett eller annat sätt lämna den.
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Sannolikheten är dock liten att alla de olika systema­
tiska felen skulle ge avvikelse åt samma håll. Om man 
jämför periodernas energibalanser inbördes elimineras 
systematiska fel och de fel som kvarstår ger ett mått 
på mätningarnas precision. Precisionen är sammanlagd 
inverkan av slumpmässiga fel.
I fingerdiagrammen kan man utläsa att tillförsel och av­
givning balanserar varandra, utom för vissa perioder då 
speciella förhållanden rådet t ex mycket soliga dagar. Vi 
kan med andra ord säga att noggrannheten i våra mätningar 
är god och felen ligger med god marginal inom de uppställ­
da gränserna. Man kan också utläsa ur fingerdiagrammen att 
avvikelsen mellan olika perioder är mycket liten, dvs har 
hög precision.
Sammanställning av mätfel TABELL 7:1
Totalt Slumpmässigt
Fjärrvärme
Temperatur
Vattenflöde
+5 %/-5 % 
+1%/-10%
+1%/-1%
+1%/-1%
Elförbrukning +2 %/-2 % +1%/-1%
Personvärme +30%/-30% +20 %/-20 %
Solinstrålning +30 %/-30 % +10%/-10%
Transmission
Ak
°Ch
+5%/-5%
+2 %/-2 %
+0%/-0%
+1%/-1%
Ventilation
Luftlöde
°Ch
+10%/-10%
+2 %/-2 %
+2 %/-2 %
+1%/-1%
Av loppsförluster 
Vattenflöde 
Temperatur
+5 %/-5%
+5 %/-5 %
+2 %/-2 %
+2 %/-2 %
Elförlust, fläkt +15 %/-15 % +1 %/-!%
Felmarginaler i mätningarna FoU-Energi
Mätfelens inverkan på det totala felet beror på delpos­
ternas andel av totala omsättningen. Detta belyses av 
TABELL 7:2.
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Mätfelens inverkan på total TABELL 7:2
Fördelning Totalt fel Slumpmässigt
% % av Total fel. förbrukninc
PENNF. GRÖNL. PENNF. GRQNL. PENNF. GRÖNL.
Fjärrvärme 70 67 10,50 10,05 1,40 1,34
Elvärme 23 21 0,46 0,42 0,23 0,21
Personvärme 3 7 0,90 2,10 0,60 1,40
Solinstrålning 4 5 1,2 1,50 0,40 0,50
13,06 14,07 2,63 3,45
Avrundat 14 3
Transmission 36 50 2,52 3,50 0,36 0,50
Ventilation 57 28 6,84 3,36 1,71 0,84
Läckning - 16 - 1,92 - 0,48
Avloppsförluster 7 5 0,70 0,50 0,28 0,20
10,06 9,28 2,35 2,02
Avrundat 10 3
Av tabellen framgår fjärrvärmens dominerande inflytande 
på instapeln likscxn ventilationens betydelse för utsta- 
peln. Där framgår även att- osäkerheter i personantalet 
påverkar precisionen trots personvärmens ringa totalandel.
8 BERÄKNING MED ENERGIPROGRAM
8.1 Allmänt
Parallellt med och helt utom projektet har vi som 
nämnts utvecklat teorier och programsystem för beräk­
ning av energiflöden genom ett hus.
I vårt andra steg i utredningen har vi därför gått över 
till att utnyttja detta. Ingångsvärdena är bortsett 
från husets karaktäristisk när det gäller luftläckning 
desamma som vid handberäkning men detaljeringsgraden 
har drivits betydligt längre. När det gäller läckning 
och ventilation har vi utvecklat en systematik när det 
gäller provning av byggnad och en analysteknik så att 
otäthetsfördelningar i höjdled kan klarläggas.
Energiflödet analyseras timme för timme vilket innebär 
ett steg mot en analys i termer av effekt i stället för 
energi. (Sorten blir kWh per h, dvs kW).
Energiavgivningen från huset kan i huvudsak delas upp 
i långsamt- och snabbt varierande flöden. Till de 
första hör i huvudsak transmission och till de senare 
energitransport med luft i form av ventilation eller 
läckning.
De snabba förändringarna av energiflödena vid ändring 
av luftflöden framgår tydligt av de diagram som kommer 
fram ur beräkningarna. Med dataprogrammet kan nämligen 
tidsstegen göras korta vilket medför en väsentlig 
hjälp vid energidiagnos av hus.
För att testa programmet och få en uppfattning av till­
förlitlighet har det provats på de tre kontorshus som 
vi mätt under vintern -83.
8.2 Sverigehuset
I ett försök att använda programmet för detta hus mata­
des med uppgifter medelvärden för ute- och innetempera- 
turer för var och en av de på varandra följande A-,
B- och C-prioder som ingår i hela mätperioden. Ur dessa 
värden beräknades erforderlig energiförbrukning som se­
dan jämfördes med uppmätt förbrukning. (Se TABELL 8:1 
och 8:2).
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SVERIGEHUSET TABELL 8: 1
Period Mätt
Energi
Beräkn
Energi
Diff
2-1
KWh KWh Ti C Tu Vind Korr Omfor
dein
11 Cl 2289 2260 -29 21,0 1 6 Avlagr., Diff
C2 705 659 -46 21,0 1 3
12 A 4954 5041 87 21,3 0 5 87
Cl 2541 2592 52 21,0 -1 3 52
C2 772 783 11 21,1 -1 0 + 43 54
13 A 5110 5230 120 21,3 -1 0 - 33 87
Cl 2425 2555 130 21.2 0 1 - 10 120
C2 656 751 95 21,1 0 4 95
14 A 4565 4614 49 21,6 3 2 +100 149
Cl 2039 2346 307 21,8 3 2 -100 207
C2 606 722 116 21,9 3 3 116
15 A 4255 4537 282 21,9 4 8 -180 102
Cl 1873 2367 494 21,9 4 9 -200 249
C2 496 602 106 21,8 4 4 106
16 B 2976 2689 -287 21,1 5 5 •k 1424
Cl 1999 1924 - 75 21,0 4 3 *
C2 647 491 -156 21,0 20,1 2 6 **
17 B 3613 2911 -702 20,5 0 6 *
* Avvikelserna kan bero på fel ventilaionsmängd under helgen.
** Beror på fel rumstemperatur i beräkningen. Med T = 21 
blir beräknat värde ca 670 KWh dvs diff blir +23 KWh.
SVERIGEHUSET TABELL 8:2
Period Mätt
förbrukning
Skillnad förbrukning 
Mätt beräkn. Korri­
gerad
%
12 A 4954 87 -113 -2,3
12 C 3313 106 - 94 -2,8
13 A 5110 87 -113 -2, 3
13 C 3081 205 + 5 0
14 A 4565 149 - 51 -1,1
14 C 2745 323 +123 4,5
14 A 4255 249 49 1, 2
15 C 2369 355 155 6,5
Avvikelserna ligger mellan -2,5 % och +6,5 % och kan 
bero på
o vind
o temperaturvariationer kring medelvärdena 
o värmelagring
Vind
Vindens inverkan är något mindre än vad beräkningarna 
anger. Vi har ingen tillfredsställande förklaring till 
detta. Enligt FIGUR 23 skall läckningen öka kraftigt 
vid vindhastigheter vid 7 m/sek. Någon sådan tendens 
har inte märkts på den uppmätta förbrukningen. Å andra 
sidan existerade de höga vindhastigheterna endast vid 
två tidpunkter. Effekten är ungefär densamma som om man 
minskar från antaget Värde 0,8 till ca 0,6. Reduktions- 
faktorn uttrycker förhållandet mellan vindhastighet 
på husnivå i bebyggelse och den vindhastighet som upp­
mätts vid fristående mätare på 10 m höjd vid observa­
tionsstation.
Temperaturvariationer
Vid beräkningen har vi i detta fall använt oss av me­
deltemperaturer under dag respektive natt. Detta är 
missvisande eftersom vi vet att temperaturen varierar 
under dygnet.
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Värmelagring
Värmelagringen innebär att energibehovet flyttas från 
en period till nästa och alltså påverkar resultatet för 
så korta perioder som det här är fråga om.
8.3 Pennfäktaren
För att få bättre överensstämmelse med verkligheten har 
vi för Pennfäktaren inte matat in medeltemperaturerna 
dag och natt. Vi har istället tagit fasta på de basupp­
gifter som samlats in timme för timme av tillförd ener­
gi. Eftersom flera av fläktarna styrs både av tidur och 
timers var det dessutom nödvändigt att registrera 
driftförhållandena och låta detta ingå i beräkningarna. 
Inmatade data blir alltså energitillförsel och fläkt- 
flöden timme för timme samt utetemperatur, som dock 
redovisas som medeltemperatur under respektive A,- B- 
och C-period. Dessutom ingår klimatuppgiftar i form 
av vind och sol vid Bromma.
Resultaten redovisas i detta fall som beräknad inomhus- 
temperatur i form av medelvärde för varje timme, se 
FIGUR 24.
1. Medelavvikelsen 0,6°C kan bero på felaktiga k- 
värden, felaktiga luftflöden, fel på värmemätningar 
eller variation av utetemperatur i förhållande till 
dagsmedelsvärdet. (För att belysa storleksordningen 
kan t ex konstateras att det motsvarar en ökning av 
ventilationsenergin med ca 6 % dvs 2200 m3/h/.
2. Avvikelserna mellan uppmätt och beräknad medeltem­
peratur per 24 timmars period är desamma så när 
som på en skillnad av 0,1°C.
3. Skillnaden mellan dag- och nattperioderna blir en­
ligt beräkningen betydligt större än uppmätta skill­
nader. Detta tyder på att värmekapaciteten i bygg­
naden och dess inredning har större betydelse för 
utjämning av temperaturtopparna än beräkningen in- 
dikerar. I beräkningarna har enbart tagits hänsyn 
tillstommens värmekapacitet. Möbler, papper, etc 
bidrar också och det är möjligt att den värmekapaci­
teten dessutom är lättare att utnyttja.
För detta talar också mätningarna av fjärrvärme­
tillförseln. På dessa märks inga stora variationer 
när frånluftsventilationen plötsligt ökar.
8.4 Grönlandet Södra
8.41 Allmänt
Den första beräkningen gjordes likartad beräkningen 
för Pennfäktaren. På basis av det erhållna resultatet 
gjordes sedan justeringar i ingångsdata för värmeka­
paciteten och luftläckningen. I FIGUR 26 redovisas 
steg för steg resultat av gjorda justeringar. Den 
slutgiltigt beräknade temperaturkurvan visar god 
överensstämmelse med uppmätt medeltemperatur. Avvi­
kelsen är normalt mindre än 1 %. Några soliga dagar 
överstiger den mätta temperaturen den beräknade med 
2 % eller 0,5°c.
8.42 Beräkning 5
resultatet med beräkning på grund- 
k-värden 
fasadytor 
fläktflöden 
fläkttider
fjärrvärme förbrukning 
elförbrukning 
personnärvaro 
soltid (SMHI) 
utetemperatur 
värmekapacitet i stomme 
täthet i fasad
läckning genom stängda fläktar
Jämförelse mellan registrerad och beräknad temperatur­
variation visar att beräkningarna ger för stor skill­
nad mellan dag och natt. Det tyder på att värmekapa­
citeten har underskattats. I beräkningen har endast 
medtagits stommens värmekapacitet dvs ingen hänsyn 
har tagits till inredning, möbler, böcker etc som 
utan tvivel har stor inverkan.
Beräkningen 5 visar 
val av beräknade
mätta
II
mätt
uppskattad
mätt
II
beräknad
8.43 Beräkning 6
Beräkning 6 visar resultatet när värmekapaciteten 
ökats. Överensstämmelsen mellan kurvorna är bättre. 
Temperatursprången mellan dag och natt överensstämmer 
bättre. Men fortfarande finns skillnader kvar speciellt 
i slutet av perioden när utetemperaturen faller. Det 
tyder på att läckningen är något mindre än den antag­
na. Som ny hypotes sätts att läckningen genom takfläk­
tarna är 60 % av den ursprungligt antagna läckningen.
8.44 Beräkning 7
Beräkning 7 visar resultat vid ursprunglig värmekapa­
citet och mindre läckning.
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8.45 Beräkning 8
Beräkning 8 visar resultatet vid högre värmekapaciitet 
och mindre läckning.
Beräkning 8 visar god överensstämmelse. Både kapacitet 
och läckning behövde tydligen korrigeras. Den kvarva­
rande skillnaden framträder under en period med tre 
kalla, soliga dagar. Det förefaller som om byggnaden 
tillgodogör sig mer sol än beräkningen ger vid handen.
8.46 Beräkning 9
Beräkning 9 tar hänsyn till stor värmekapacitet, liten 
läckning och ett större tillgodogörande av solinstrål­
ningen .
Samstämmigheten mellan beräknad och mätt kurva blir 
något större men fortfarande finns den största avvik­
elsen under de soliga dagarna. En förklaring kan vara 
att solen påverkar de soliga rummen så mycket att me­
deltalet blir lite högt. Maximala avvikelsen är dock 
mindre än 0,5° och skillnaden under hela perioden är 
endast någon tiondels grad.
8.47 Beräkning 10
Beräkning 10, FIGUR 27 utgår från samma byggnadsdata 
som beräkning 9 men med innetemperaturen som ingångs­
värde. Resultatet avser energiförbrukningen dvs summan 
av betald energi-fjärrvärme plus elektricitet. Överens­
stämmelse mellan registrerad och beräknad energiför­
brukning är god. De avvikelser som finns beror på att 
vi genom att använda medeltemperaturer fått hastig tem­
peraturstegring som inte haft någon motsvarighet i 
verkligheten. För hela perioden, 13 dygn, är skillnaden 
mellan mätt och beräknad förbrukning 1,5 %. Beräknad 
förbrukning är störst.
Orsakerna kan vara 
o solen betyder mer
o väggarnas isoleringsförmåga är bättre 
o läckningen är mindre 
o energiflödet är felmätt
Om mätningar och beräkningar fortsätter under längre 
tid kan man komma ännu närmare rätta värden.
8.48 Temperatur inomhus
Vid databeräkningen har använts medelvärden av mätvär­
den på vån 1 och vån 5. För att få en uppfattning om 
hur representativa dessa värden är mättes även tem­
peraturen i övriga plan exklusive vån 3. Resultaten 
visas i FIGURER 27 OCH 28.
Trots de kraftiga variationerna speciellt på vån 5 är 
medeltemperaturen över hela perioden för vån 1 o 5 lika 
som medeltemperaturerna över samtliga mätta plan.
8.5 Beräkningsprogrammet
Programmet kallas VIP-programmet för energidiagnos. 
Följande uppgifter skall finnas och matas in i program­
met .
8.51 Uppgifter från handlingar
Byggnad
Väggar, tak, golv
Fönster
Mellanbjälklag
Installation
Fläktflöden och drift­
tider
Intagsöppningar och 
nivåer
8.52 Övriga uppgifter
Tätheter enligt bedömningar eller täthetsprovningar. 
Personer i byggnader. Hur många och när?
Fläktflöden och drifttider för fläktar för anläggningar 
som drivs via timers kan det vara nödvändigt att över­
vaka med någon form av skrivare som registrerar när 
fläktarna går. Om möjligt bör drifttiderna ställas om 
så att alla fläktar startar och stoppar vid samma 
tidpunkter (TI och T2) i fortsättningen.
Elmätare Avläses vid tidpunkt TI och T2
Vattenmätare under provperioden.
Tillfälligt uppsatta mätare
Areor, nivåer, skikttjock 
lekar, - värden, värme­
kapacitet
Areor, nivåer, k-värden 
glasandel, transmissions 
tal
-värden, värmekapacitet, 
areor
(nivå för övergång från 
inne- till utetempera­
tur)
8.53 Övriga mätningar
Under den tid då fläktarna är avstängda mäts differens- 
trycket för fasaden. 2 punkter mäts upp per plan och 
våning.
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9 Kontroll av basdata
För att kontrollera basdata kan följande kontrollmät­
ningar göras.
9.11 Transmission
Någon eller några frånluftsfläktar körs kontinuerligt 
så att hela byggnaden får undertryck dvs inga okon­
trollerbara frånluftsflöden får förekomma. Frånlufts- 
kapaciteten mäts så noggrant som möjligt. Rumstempera­
tur hålls konstant före och under mätningen. Rumstem­
peratur, utetemperatur, tryck över väggar mäts upp 
liksom energiförbrukningen. Ur detta kan byggnadens 
transmissionskonstant beräknas.
9.12 Värmetröghet, värmekapacitet
Mätningarna enligt ovan fortsätter men energitillför­
seln stryps och man noterar temperatursänkningens tids­
förlopp i byggnaden. Ur dessa värden syns det vara möj­
ligt att få grepp om byggnadens värmetröghet.
10 Möjlighet till praktisk tillämpning- drift
och energiöverblick
Den i rapporten påvisade goda möjligheten att simulera 
husets energetik ger osökt anledning till funderingar 
över vidareutveckling i praktisk tillämpning.
En möjlighet som syns ligga inom nära räckhåll är att 
en förvaltningsbyggnads effektbehov för uppvärmning 
och el bestäms för normalårets klimatvariation. Utöver 
denna bas behövs ett system för korrigering av effek- 
behov med hänsyn till avvikelser från "normalväder". 
Schematiskt kan en sådan korrigering tänkas bestå av 
en funktion med olika indexberoende termer där index 
hänför sig till solskenstid, utetemperatur osv.
Fastighetsdriften kan genom fortlöpande registrering 
av förbrukningsdata få larm när förbrukningen blir 
onormalt hög och även var man skall leta efter orsaken 
för att på ett tidigt stadium kunna vidta åtgärder.
10.1 Enkla metoder för drift- och energiöverblick
Utgångspunkten för en effektiv överblick av energiför­
brukning är en god kännedom om hur huset fungerar.
För detta krävs en del mätningar och provningar i hu­
set och en analys av husets funktion.
Däremot behöver överblicken inte nödvändigtvis vara 
datorstödd. Mycket kan uppnås med periodiska avläs­
ningar av energimätare t ex veckovis.
Den periodvisa kontrollen av energiförbrukningen kan 
ske efter flera linjer beroende på anläggningens ut­
formning och hur den är försedd med mätdata.
Baskravet är att huskonstanten är bestämd och att man 
känner till önskade fläktflöden och drifttider. Dess­
utom ingår att energiförbrukningen i form av fjärrvär­
me, olja och el skall kunna läsas av.
1. Energiförbrukning mäts. (Enklaste metoden)
Innetemperatur uppskattas till 21 eller 22°. 
Utetemperatur och vindstyrkor tas från närmaste 
klimatstation. För Stockholm t ex Bromma.
Beräknad energiförbrukning jämförs med uppmätt för­
brukning. Avvikelser kan bero på för hög innetem- 
peratur eller för mycket ventilation.
2. Energiförbrukningen och innetemperaturen mäts. 
(Nogrannare metod).
Avvikelser av energiförbrukningen beror troligen på 
att drifttider och flöden för fläktar avviker från 
de uppgivna.
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3. Noggrannheten kan ökas genom mätning av utetempe­
raturer, vattenförbrukning och dess fördelning i 
tiden.
De använda ingångsvärdena är alla av den typ som 
registreras med bestämda intervaller vid vanlig 
fastighetsförvaltning. Nyheten är att dessa värden 
kan bearbetas och överblickas. Genom tätare avläs­
ning med tillhörande bearbetnig kan övervakning 
effektiviseras så att värmeläckagen upptäcks på ett 
tidigt stadium.
10.2 Mer kvalificerad drift och energikontroll
Energibesparing är en utdragen process där det hela 
tiden gäller att aktivt minska energiförlusterna. Kon­
tinuerlig mätning av energiförbrukningen är ett första 
steg men, för att få full effekt, måste de erhållna 
mätvärdena kunna jämföras med behovsvärden. Eftersom 
dessa värden varierar med aktuellt uteklimat är jäm­
förelsen svår att göra. Lösningen på detta problem kan 
i stora drag beskrivas på följande sätt.
Grunden för en effektivt fungerande drift- och energi­
bevakning är en simuleringsmodell som korrekt avspeglar 
byggnadens effektbehov vid varierande yttre klimat och 
olika driftsfall. För att åstadkomma denna modell är 
det nödvändigt att undersöka byggnaden experimentellt 
under en eller ett par mätperioder och att genomföra 
en kvalificerad analys av resultaten. På basis av detta 
arbete upprättas en simuleringsmodell. Det övre dia­
grammet i FIGUR 2 är en illustration av en sådan mo­
dell som representerar ett stort steg mot en sådan 
korrekt modell.
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FIGUR 3 Elförbrukning under ett vardagsdygn
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FIGUR 4 Förbrukning av fjärrvärme under ett vardagsdygn.
För Pennfäktaren visas förbrukningen för två på 
varandra följande dygn.
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inkommande
vatten
2.5°
I diagrammet ovan visas vattenförbrukningen under 
ett dygn samt avloppsvattnets temperatur. Vatten­
förbrukningen anges med heldragen kurva och avlopps­
vattnets temperatur visas med streckad kurva.
Period A/B sträcker sig från kloökan 07-18 och period 
C från kl 18-07. För varje period anges total vatten­
förbrukning under perioden samt medeltemperatur hos 
avloppsvattnet.
Nedan visas liknande diagram för hela den mätperiod 
som gäller Sverigehuset, 820111-820125.
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I diagrammet ovan visas vattenförbrukningen under 
ett dygn samt avloppsvattnets temperatur. Vatten­
förbrukningen anges med heldragen kurva och avlopps­
vattnets temperatur visas med streckad kurva.
Period A/B sträcker sig från klockan 07-18 och period 
C från ki.18-07. För varje period anges total vatten­
förbrukning under perioden samt medeltemperatur hos 
avloppsvattnet.
Nedan visas liknande diagra,m för hela den mätperiod 
som gäller Frescati-C, 820222-820308.
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I diagrammet ovan visas vattenförbrukningen under 
ett dygn samt avloppsvattnets temperatur. Vatten­
förbrukningen anges med heldragen kurva och avlopps­
vattnets temperatur visas med streckad kurva.
Period A/B sträcker sig från klockan 07-18 och period 
C från kl 18-07. För varje period anges total vatten­
förbrukning under perioden samt medeltemperatur hos 
avloppsvattnet.
Nedan visas liknande diagram för hela den mätperiod 
som gäller Frescati-D, 820308-820322.
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